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Анотація. У даній статті була описана розроблена гіпотетична фізична модель штучної молекулярної 
пам’яті на основі двох типів органічних сполук – похідних фенолу та індолу, які потенційно можуть бути 
застосовані для виконання функцій такої пам’яті у нано- електронних пристроях. Розроблена фізична модель 
демонструвала властивості штучної «пам’яті». Вона була подібною до інших прототипів, які виготовляли 
за допомогою молекул хіноліну та/або молекул-похідних нітро анілін оліго (фенілен етилену), однак нами було 
застосовано молекули інших типів – суміш похідних фенолу та індолу із замісниками - поліаміновими лан-
цюгами різної довжини та складності (JSTX-3, AR, ARN-1, ARN-2). Виготовлені нами системи були сформо-
вані шляхом нашарування один на одного 2D та/або 3D наборів шарів органічних речовин, які можна було 
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замінювати. Шари з ізотропними та анізотропними властивостями повинні чергуватися між собою. Випро-
бування функціонування таких зразків проводили шляхом запису електричних іонних струмів, які проходили 
через них. Струми були асиметричними залежно від того, чи протікали вони по поліаміновому ланцюгу "до" 
чи "від" фенольного циклу. Для реєстрації та випробування таких елементарних електричних струмів ви-
користовували методи patch-clamp та реєстрації трансмембранних іонних струмів у режимі фіксації поте-
нціалу. Деякі отримані дані носять попередній характер і для виготовлення промислових зразків необхідно 
виконати великий об’єм подальших робіт. Запропонований спосіб дозволяє модифікувати та утворювати 
нові елементи пам’яті природного та штучного походження, а також виконувати тестування їх функціо-
нування шляхом реєстрації електричних струмів через утворений зразок. Зареєстровані струми мають аси-
метричний характер, демонструючи властивості пам’яті зразка. Розроблені методи та пристрої захищені 
патентами України на корисні моделі. Описано, які нові можливості кодування та захисту інформації на 
основі фізичної моделі відкриває виконана робота. 

Ключові слова: фізична модель, штучна молекулярна пам’ять, нано-електронна пам’ять, хімічні сполуки, 
похідні фенолу, похідні індолу. 
 

ВСТУП 

Проблема створення запам’ятовуючих при-
строїв у техніці на основі розробок штучної молеку-
лярної пам’яті привертає останніми роками увагу все 
більшої кількості науковців та інженерів [1-6]. Такі ро-
боти дозволяють вирішити як завдання мінімізації су-
часної обчислювальної техніки, так і створюють нові 
можливості створення новітніх комп’ютерних при-
строїв та систем на основі наших більш глибоких 
знань фізичного світу.      

Однією із найбільш перспективних технічних 
ідей у цьому напрямку є створення так званої «штуч-
ної молекулярної пам’яті» (ШМП), або «нано- елект-
ронної пам’яті» (НЕП) [1-3]. Колективи професіоналів 
у галузях інформаційно-комп’ютерних технологій 
(ІКТ) у різних країнах світу (США, Китаї, країнах ЄС 
та ін.) працюють над різними аспектами вирішення 
цієї задачі – структурою елементарних комірок 
ШМП, підбором найбільш підходящих сполук-кан-
дидатів для них, архітектурою компютерів на базі 
ШМП, іншими [1-3]. Застосовані у ШМП молекулярні 
структури відрізняються від тих, які задіяні для вирі-
шення подібних задач у сучасних комерційних зраз-
ках техніки. Такі розробки вважаються достатньо пе-
рспективними, інформація про них є в університетсь-
ких підручниках з ІКТ у США та країнах Західної Єв-
ропи вже протягом останніх близько 10 років, у на-
ших роботах ми також надавали інформацію про них 
[6]. Інтенсивні роботи у цьому напрямку виконують у 
тому числі і шляхом створення нових фізичних моде-
лей відповідних пристроїв та їх нано- елементів. 

У своїх попередніх публікаціях ми вже нада-
вали попередню інформацію щодо своїх робіт у 
цьому напрямку, а саме щодо підбору деяких органі-
чних сполук – вуглеводнів, похідних фенолу з поліа-
міновими замісниками різної довжини та ступеня ро-
згалудженості, як кандидатів на функціональні еле-
менти ШМП. Оскільки один з авторів протягом дов-
гих років досліджувала функції молекул ароматич-
них вуглеводнів – похідних фенолу та амфіфільних 
сполук іншої будови у структурах природної пам’яті, 
то результати робіт, наведені нижче, є продовженням 
цих багаторічних робіт із досліджень речовин, потен-
ційно придатних на роль елементів штучної молеку-
лярної пам’яті та створення нових фізичних моделей 
відповідних пристроїв та їх нано- елементів. 

Метою виконаної роботи було розробити мето-
дологічні основи створення штучної пам’яті на основі 
суміші двох типів молекул-похідних фенолу та індолу 

як елемента у складі комплексних систем захисту інфо-
рмації; розробити фізичну модель такої штучної моле-
кулярної пам’яті, а також пояснити переваги такого 
пристрою з точки зору захисту інформації. 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

Деякі прототипи, покладені в основу вико-
наної роботи. За означенням, «нанопам’ять, або мо-
лекулярна пам’ять» (відповідно «комірка нано-
пам’яті»...) є штучно створений запам’ятовуючий 
пристрій, асембльований із елементів нано- розмірів; 
вони застосовуються при розробці сучасних 
комп’ютерів супермалих (нано) розмірів. У нашому 
випадку та у ряді прототипів  такими елементами є 
молекули – похідні фенолів та індолів [2-6]. Нижче на-
ведемо опис деяких прототипів, які були покладено в 
основу виконаної нами роботи.  

У прототипі [1] описано пристрій пам’яті та 
пам’ять для нього, яка включає в себе безліч пристроїв 
пам’яті. Кожний пристрій пам’яті містить відокремлені 
джерела та ділянки стоків, канал, бар'єрний ізоляцій-
ний шар, нанокристал або множину нанокристалів, ко-
нтрольний бар’єрний шар та електрод входу. Нанокри-
стал може бути квантовою крапкою, у ньому може бути 
«збереженим» один електрон чи дірка, або дискретне 
число електронів чи дірок. При кімнатній температурі 
при цьому забезпечується такий поріг зміни напруг, 
який перевищує величину теплових стрибків напруг 
для кожної із «записаних у пам'яті» характеристик від-
повідно електрона чи дірки. У цьому винаході викорис-
тано кулонівську блокаду для електростатичного з'єд-
нання одного або декількох «збережених» електронів чи 
дірок із каналом, уникаючи при цьому того, щоб «збере-
жені» заряди не «відчували на собі» впиву провідності, 
контрольованої кулонівською блокадою. 

Як інший приклад пристрою із нано-електрон-
ною пам'яттю необхідно розглянути той, що описано 
у способі створення елементів нано-електронної 
пам’яті у [2]. Цей спосіб базується на тому, що створю-
ють нано-електронну матрицю пам’яті; фактично 
цей запам'ятовуючий пристрій містить масив комірок 
пам'яті, розташованих у рядах і стовпцях, сконстру-
йованих над субстратом, кожна комірка пам'яті вклю-
чає в себе перший сигнальний електрод, другий сиг-
нальний електрод і наношар, розміщений в області 
перетину між першим сигнальним електродом і дру-
гим сигнальним електродом; при цьому утворюється 
множина смугових ліній, кожна з яких сполучає пе-
рші сигнальні електроди ряду комірок пам'яті; та 
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множина бітових ліній, кожна з яких з'єднує елект-
роди другого сигналу зі стовпчика комірок пам'яті. 
Недоліками цього способу є те, що невідомі перекон-
ливі дані, чи функціонують (та чи справді добре фу-
нкціонують) такі елементи саме як елементи пам'яті; 
це ставить під сумнів якість та ефективність роботи 
такої системи. У прототипі [2] описані елементи, які 
на мікро- та нанорівнях копіюють відповідні макро-
структури, не використовуючи всіх переваг мікро- та 
нанотехнологій.    

Нарешті, у якості іншого перспективного про-
тотипу до виконаної розробки необхідно розглянути 
технічне рішення зі створенням наносумішей (нано-
компаундів) для пристроїв пам'яті із компонентів - ор-
ганічних речовин [3]. Цей прототип являє собою на-
носуміш (нанокомпаунд) із компонентів, які мають 
властивості пам'яті. Описана суміш з нанокомпонен-
тів включає в себе метал або його оксид та органічну 
сполуку, здатну окислювати і відновлювати зв'язок з 
металом або його оксидом; у прототипі використані 
органічні сполуки – хіноліни.  Цей винахід відно-
ситься також до запам'ятовуючого пристрою, який мі-
стить у собі розроблені органічні нанокомпоненти. 
Недоліками способу-прототипу [3] є те, що серед ор-
ганічних речовин-нанокомпонентів цього пристрою 
недостатнє застосування знайшли похідні фенолів із 
замісниками – поліаміновими ланцюгами різної дов-
жини й різного ступеня складності, застосування 
яких дозволяє покращити ряд характеристик молеку-
лярної пам'яті. Це ставить під сумнів ефективність ро-
боти системи пам'яті в прототипі [3] її якість і достові-
рність отриманих у [3] результатів.   

Фізична модель фрагменту штучної молеку-
лярної пам'яті на основі молекул-похідних фенолу 
й індолу та "електронна пастка". При розгляді вище-
наведених прототипів штучної молекулярної (нано) 
пам’яті привертає увагу ряд характерних рис, для їх 
аналізу звернемося до рис. 1. На ньому зображено 
фрагмент вже виготовленого зразка ШМП – вигляд 
згори (рис. 1,а). Видно, що як і у прототипі [1], фраг-
мент розділений на компартменти – різні функціона-
льні зони. Серед них вирізняються прямокутні темні 
зони контактів та округлі темні кола – локуси кріп-
лення молекул ароматичних вуглеводнів – наприкад, 
похідних фенолу (рис. 2).  

Молекули таких вуглеводнів відіграють осно-
вну роль у перерозподілі електронів, що формують 
електричні нано-струми у обох напрямках вздовж лі-
нійної ділянки поліаміну – «до» та «від» фенольного кі-
льця. Механізм захоплення електронів у кільці фенолу, 
так звана «пастка електронів» лежить в основі механі-
зму «запам'ятовування». А моделі пристроїв на основі 
цих ефектів можна розглядати як такі, що містять шту-
чні "комірки пам'яті", зібрані з елементів на рівні моле-
кул та молекулярних комплексів [2-6]. Такі фізичні 
явища та детальну розробку подібних пристроїв ми 
вже описували у попередніх публікаціях [4, 6].         

При створенні власної версії фізичної моделі 
штучної молекулярної пам'яті раніше авторами було 
запропоновано застосувати молекули-похідні фенолу 
із замісниками – поліаміновими ланцюгами, ліній-
ними або розгалудженими, різної довжини та склад-
ності [4, 6]. Була розроблена фізична модель молеку-
лярних накопичувачів із властивостями штучної 
пам’яті, спираючись на вивчені нами механізми взає-
модії ароматичних вуглеводнів з бішаровими ліпід-
ними мембранами (рис. 2 та рис. 3). В основу запропо-
нованої моделі можна покласти наступні факти, які 
були зареєстровані авторами та рядом інших дослід-
ників-науковців [6]. 1. Вивчені хімічні сполуки (похі-
дні ароматичних вуглеводнів із заступниками - ліній-
ними поліамінами різної довжини та складності) є ам-
фіфільними речовинами, їх ароматичні групи мо-
жуть бути розчинені у гідрофобній ліпідній фазі 
мембран у складі комірки пам’яті розроблюваного 
пристрою, а їх поліамінові ланцюги можуть стирчати 
у навколишній простір. 2. Молекули досліджених ав-
торами органічних сполук можуть утворювати коор-
динаційні комплекси з металами, наприклад, з іо-
нами заліза Fe3+(у той час, як у прототипі – з атомами 
золота Au ) (рис. 1,б). 3. Розраховане на основі отри-
маних авторами експериментальних даних, значення 
коефіцієнта Хілла становило 0,86, що свідчило про 
приєднання однієї молекули досліджених сполук 
(JSTX-3, AR, тощо) до однієї молекули на поверхні 
мембрани у складі розроблюваного запам’ятовую-
чого пристрою. Запропонована й описана фізична 
модель ШМП дозволяє виготовити і випробувати еле-
менти нано-пам’яті - технічні пристрої з властивос-
тями "штучної пам'яті" на основі сполук фенолу.  

              
а)                                                                  б) 

Рис. 1. Прототип елементарного фрагменту нано-пам'яті із органічних молекул [2, 3, 6] 
а) Прототип, вид згори. Видно, що як і у прототипі [1], фрагмент розділений на компартменти – різні функціональні зони. 

Прямокутні темні зони контактів та округлі темні кола – локуси кріплення молекул ароматичних вуглеводнів – похідних фе-
нолу або індолу. б) Структура хелатного комплексу токсину JSTX-3 і катіона заліза Fe3+ (пояснення дивись у тексті) 
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Пізніше авторами була запропонована теорети-
чно можлива фізична модель, у якій у якості елемента 
ШМП було застосовано хімічні сполуки, подібні до по-
передньо розглянутих: похідні індолу із замісниками – 
поліаміновими ланцюгами, лінійними або розгалу-
дженими, різної довжини та складності [5, 6]. Тобто, на 
відміну від вищеописаних сполук, тут замість феноль-
ного кільця є присутнім фрагмент індолу – поєднані 
разом 5- та 6-членні ароматичні кільця. У роботах ав-
тора були досліджені у біофізичних експериментах 
такі сполуки, як аргіопінін 1 (ARN-1) та аргіопінін 2 
(ARN-2). В основу моделі на основі сполук-похідних ін-
долів можна покласти такі ж факти, які викладені у по-
передньому абзаці та які були зареєстровані авторами 
та рядом інших дослідників-науковців [6]. У цьому від-
ношенні властивості сполук були подібними, що до-
зволило описану гіпотетичну фізичну модель поши-
рити і на цей клас сполук (рис. 2, 3).   

Фрагмент штучної молекулярної пам'яті на 
основі суміші двох типів молекул-похідних фенолу 
та індолу. Поставлена задача була вирішена за раху-
нок того, що була створена та протестована фізична 
молекулярна пам’ять, що складається із матриці з ко-
мірок, утворених шарами – плоскими фрагментами 
ліпідної гідрофобної бішарової мембрани зі зв’яза-
ними із ними органічними та неорганічними речови-
нами. Вирішення такої задачі було нами зареєстро-
вано, як два винаходи (корисні моделі) в Україні [4, 5] 
та детально описано у статті [6]. Відповідний спосіб 
[4] характеризується тим, що при його здійсненні ви-
конують такі елементи пам’яті шляхом формування 
(наслоювання) 2D та/або 3D шарів, які мають ізотро-
пні та анізотропні властивості, причому шари з ізот-
ропними та анізотропними властивостями чергують 
між собою, а до складу одного чи кількох таких шарів 
входять пов’язані із ним (ними) молекули похідних 
фенолу та індолу із замісниками – поліаміновими ла-
нцюгами різної довжини та різного ступеня складно-
сті; такі молекули можуть бути однаковими або різ-
них типів, штучного або природного походження. 
Для тестування функцій таких елементів пам’яті 
нами запропоновано виконувати реєстрацію елект-
ричних струмів через них застосовуючи методи patch-

clamp та voltage-clamp, які були розроблені раніше у 
галузі біофізики для реєстрації трансмембранних 
електричних іонних струмів [6, 7]. 

Для виготовлення описуваної системи нами 
було розроблено кількаетапний процес попередньої 
обробки ліпідних бішарових мембран та підготовку 
компонентів з органічних речовин-похідних фенолу 
та індолу. Виконавши послідовно необхідні етапи ро-
боти, було отримано систему, яка є фізичною мо-
деллю пристрою зберігання інформації. Розроблена 
фізична модель демонструвала властивості штучної 
«пам’яті» (рис. 2, 3). Вона була подібною до інших з 
прототипів, які готували за допомогою молекул хіно-
ліну та/або молекул, одержуваних з оліго нітро ані-
ліну (фенілен етилену) (рис. 2, 3). Однак у нашому ви-
падку робота проводилася з використанням інших 
типів молекул - похідних фенолу та індолу (речовин 
JSTX-3, AR, ARN-1, ARN-2). Запропоновані нами речо-
вини, а саме похідні фенолу та індолу із замісниками 
- поліаміновими ланцюгами різної довжини та склад-
ності, необхідно було наносити на поверхню мем-
бран. Такі молекули могли бути однакового чи різ-
ного типу, штучного чи природного походження; а 
дослідні системи формували шляхом нашарування 
(наслоювання) один-на-один 2D та/або 3D шарів не-
обхідних органічних та неорганічних речовин, які за 
потребою могли замінювати. Необхідною умовою 
функціонування такої системи із пам’яттю було те, 
щоб шари з ізотропними та анізотропними властиво-
стями чергувалися між собою. Тестування придатно-
сті таких зразків до виконання функцій пам’яті про-
водили експериментальним шляхом. Записи елект-
ричних струмів через зразки було зареєстровано. Еле-
ктричні струми, що протікали через зразок, були аси-
метричними залежно від того, чи протікали вони 
вздовж поліамінового ланцюга "до" або "від" феноль-
ного кільця. Для реєстрації та тестування таких еле-
ментарних електричних струмів використовували 
методи patch-clamp та фіксації потенціалу на мем-
брані. Таким чином, у результаті проведених експе-
риментів, нами було продемонстровано, що створена 
фізична модель мала властивості зберігання інфор-
мації - властивості "молекулярної пам'яті". 

 
                                  a)       б)                                                                             в) 

Рис. 2. Елементи молекулярного пристрою штучної памяті [4, 5, 6] 
а) Молекулярний елемент, реалізований у прототипі, б) запропонований елемент з похідним фенолу JSTX-3, б) запропонова-

ний елемент з похідним індолу ARN-1. Вертикальні асиметричні стрілки вказують різні величини електронних струмів в обох 
напрямках; товщина та довжина стрілок прямо пропорційні величині струму. Захоплення електронів у «пастку» схематично 

показано стрілками у 6-членних циклах 
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a) 

 
б) 

Рис. 3. Зборка елементарних фрагментів нано-пам'яті із органічних молекул [4, 5, 6] 
а) Прототип у поперечному розрізі. б) Фрагмент запропонованого пристрою нано-пам'яті з органічними молекулами - похід-

ними фенолу з лінійним замісником – поліаміном. Зображено випадок, у якому застосовано молекули JSTX-3 (але можливо 
застосування інших молекул з подібними властивостями). Елементарна система з "штучною пам'яттю" повинна бути зібрана з 
набору ізотропних та анізотропних шарів, які чергуються між собою. I, III - ізотропні середовища, II - анізотропне середовище 

(пояснення в тексті) 
 

Описана вище система являла собою одиноч-
ний фрагмент - елемент, який було названо «комір-
кою» нано-пам'яті. Наступним логічним кроком роз-
робки фізичного молекулярного пристрою збері-
гання інформації, було утворення ансамблю таких 
елементів, який складався з матриці з «комірок». Ко-
жна із цих «комірок» була утворена з шарів - плоских 
фрагментів ліпідної гідрофобної двошарової мем-
брани із поєднаними із нею органічними та неоргані-
чними речовинами. Як описано вище, кожен із цих 
елементів виконували шляхом формування (нашару-
вання) 2D та/або 3D шарів, які мали ізотропні та ані-
зотропні властивості. Шари з ізотропними та анізот-
ропними властивостями чергувались між собою. 
Один або більше таких шарів містили молекули похі-
дних фенолу із замісниками - поліаміновими ланцю-
гами різної довжини та складності. Такі молекули мо-
гли бути однакових або різних типів, штучного або 

природного походження. Зразок такого фрагмента 
штучної пам’яті наведено на Рис. 2 для похідних фе-
нолу JSTX-3 (рис. 2,б) та індолу ARN-1 (рис. 2,в). 

Запропоновані нами методи [4, 5, 6] створюють 
можливість модифікувати та створити нові типи мо-
лекулярних елементів природного та штучного похо-
дження для пристроїв молекулярної памяті, а також 
протестувати їх функції, зареєструвавши електричні 
струми через виконаний зразок методами patch-
clamp та фіксації потенціалу на мембрані. Зареєстро-
вані трансмембранні електричні струми мали асиме-
тричний характер та продемонстрували властивості 
штучної пам'яті. 

З метою створення зразків таких нано-пристроїв 
для штучного зберігання інформації, необхідно було 
виконати кілька етапів робіт. Цей робочий процес був 
описаний у наших попередніх публікаціях [4, 5, 6]; роз-
роблені методи захищені патентами України [4, 5]. 
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Рис. 4. Інтегратор для інжекції тестуючого сигналу для тестування виготовлених зразків нано-пам'яті методом patch-clamp.  

На вхід системи інформація надходить у вигляді електричних або хімічних сигналів,  
на виході  інформацію реєструють у вигляді електричних сигналів [7] 

 
Рис. 5. Експериментальні підтвердження розробленого способу та відповідного зразка – реальні записи, зроблені під час експе-

рименту з реєстрації електричних сигналів на виході біосенсорної технічної системи. Продемонстровано запис електричних 
трансмембранних струмів, що виникають при дії на БФ каінату (КК) при наступній дії на БФ сполуки ARN-1, похідної індолу з 

поліаміновим ланцюгом. Зареєстровано ефект необоротного блокування каінатактивованих струмів молекулою аргіопінін 1 
(ARN-1), яка демонструє неоднакові електропровідні властивості при переміщенні електронів у зовнішньому електричному 
полі уздовж її поліамінового ланцюга у протилежних напрямках: до фрагмента індолу та від нього. Скорочення: КК – каїнат, 

ARN-1 одне з похідних індолу з поліаміновим ланцюгом. 
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 Можливості кодування та захисту інформа-
ції на основі фізичної моделі молекулярної 
пам’яті. Після виконання робіт [4-6] стало можливим 
запропонувати фізичну модель штучної "молекуляр-
ної пам'яті", аналогічної прототипу з молекулами хі-
ноліну [3]. На рис. 2,а та рис. 3,а, представлено фраг-
менти нано-пам’яті з молекул-похідних нітро анілін 
оліго (фенілен етилену). Такий прототип було запро-
поновано у США, натепер продовжуються роботи із 
пібору найбільш піходящих молекулярних елементів 
для реалізації таким зразком його функцій як наное-
лемента штучної пам'яті. На рис. 1 зображено вже го-
товий зразок цього прототипу пам'яті, а саме його ви-
гляд згори.  

Як зазначалося у наших перших публікаціях 
на  цю тему [4, 6], нами запропоновано для цієї ж мети 
застосувати сполуки-похідні фенолу, наприклад, 
природні сполуки-токсини JSTX-3 та AR (рис. 2). Ме-
ханізм пам’яті тут реалізується завдяки ефекту так 
званої «електронної пастки», який зображено на схе-
мах на рис. 2. Електрони, які формують електричні 
нано-струми, можуть бути захоплені цією «пасткою 
електронів», якою тут виступає шестичленний цикл 
фенолу. Час перебування електронів у таких «паст-
ках» був різним, залежно від їх переміщення у різних 
напрямках «до» або «від» фенольного циклу та від 
ряду інших факторів, наприклад, від асиметрії сис-
теми [6]. Отже, й елементарні опори електронним 
струмам в обох напрямках також були різними, реа-
лізуючи "1" або "0" в такому елементарному пристрої 
зберігання інформації. 

Можливості кодування інформації у системі із су-
мішшю двох типів похідних: фенолу та індолу. У перших 
описаних нами фізичних моделях [4] у якості елеме-
нта ШМП було обрано сполуки-похідні фенолу JSTX-
3 та AR. Уявимо гіпотетичну фізичну модель, у якій у 
якості елемента ШМП застосовано суміш похідних 
двох типів циклічних сполук – фенолу та індолу (на-
приклад, природні сполуки-токсини JSTX-3 та ARN-
1). У системі із сумішшю двох типів похідних – фе-
нолу (1) та індолу (2) будемо спостерігати складніший 
ефект. Очікувано, час перебування електронів у «еле-
ктронній пастці» індольної групи (2) буде довшим, 
ніж у випадку групи фенолу. Відповідно, електронна 
провідність потоку електронів у випадку (2) буде ни-
жчою в N разів, аніж у випадку (1). Оскільки величина 
елементарних опорів дорівнює одиниці, поділеній на 
величини едементарних провідностей, то й опори пе-
ребуватимуть у взаємозалежності (але – оберненій). 
Тобто, те ж саме буде справедливим і для елементар-
них опорів електронним струмам в обох напрямках 
вздовж ланцюга поліаміну, Отже, якщо ми прийма-
ємо для системи з похідними фенолу (1), що ми реалі-
зуємо "1" або "0" у такому елементарному пристрої 
зберігання інформації, то при внесенні молекул – по-
хідних індолу (2), отримаємо додатково ще й дробові 
значення інформаційних бітів (наприклад, ¼, ¾ і т.д.). 
Відповідно, зростають можливості для кодування ін-
формації у системі (2). 

Можливості захисту інформації у системі із сумі-
шшю двох типів похідних. Відповідно, можливості захи-
сту інформації у системі із сумішшю двох типів похі-
дних: фенолу та індолу також збільшуються. Це від-

бувається внаслідок того що, ідучи шляхом збіль-
шення кількості значущих молекулярних елементів, 
які приймають участь у кодуванні, то на наступному 
етапі ми створюємо можливість заміни одного такого 
елемента іншим.  Враховуючи те, що у природі існу-
ють мільйонів типів органічних молекул, можна 
отримати величезну кількість значущих їх комбіна-
цій. «Зламати» такий молекулярний код стає практи-
чно неможливо.    

На рис. 4 наведено схематичне зображення од-
ного з блоків у схемі експериментальної установки 
для тестування виготовлених зразків нано-пам'яті ме-
тодом patch-clamp. На рис. 5 наведено експеримента-
льне підтвердження розробленого способу та при-
строю: записи трансмембранних електричних стру-
мів, які виконано із застосуванням методу реєстрації 
трансмембранних іонних струмів у режимі фіксації 
потенціалу [6, 7]. 

ВИСНОВКИ 

У даній статті було запропоновано новий тип хі-
мічних сполук ряду похідних індолу, які потенційно 
можуть бути застосовані для виконання функцій шту-
чної молекулярної пам’яті у нано- електронних прист-
роях. Була описана розроблена гіпотетична фізична 
модель штучної молекулярної пам’яті на основі двох 
типів органічних сполук – похідних фенолу та індолу. 
Для виготовлення системи було розроблено кількаета-
пний процес обробки вихідних матеріалів - фрагмен-
тів двошарових мембран, поєднаних із  набором орга-
нічних речовин. У результаті була отримана система, 
яка є фізичною моделлю нано-пам'яті. Розроблена фі-
зична модель демонструвала властивості штучної 
«пам’яті» (рис. 2, 3). Вона була подібною до інших про-
тотипів, які виготовляли за допомогою молекул хіно-
ліну та/або молекул-похідних нітро анілін оліго (фені-
лен етилену). Однак у нашому випадку було застосо-
вано молекули інших типів - похідні фенолу (JSTX-3, 
AR) та індолу (ARN-1, ARN-2). На поверхню мембран 
наносили такі речовини, які являють собою похідні фе-
нолу та індолу із замісниками - поліаміновими ланцю-
гами різної довжини та складності. Такі молекули мо-
жуть бути однакового чи різного типу, штучного чи 
природного походження. Виготовлені нами системи 
були сформовані шляхом нашарування один на од-
ного 2D та/або 3D наборів шарів органічних та неор-
ганічних речовин, які можна було замінювати. Шари з 
ізотропними та анізотропними властивостями по-
винні чергуватися один з одним. Випробування функ-
ціонування таких зразків проводили шляхом запису 
електричних іонних струмів, які проходили через них. 
Струми були асиметричними залежно від того, чи про-
тікали вони по поліаміновому ланцюгу "до" чи "від" 
фенольного циклу. Для реєстрації та випробування та-
ких елементарних електричних струмів використову-
вали методи patch-clamp та реєстрації трансмембран-
них іонних струмів у режимі фіксації потенціалу.  

Запропонована нами гіпотетична фізична мо-
дель продемонструвала властивості зберігання інфо-
рмації - властивості "молекулярної пам'яті". Проте де-
які отримані дані носять попередній характер. Для 
виготовлення промислових зразків необхідно вико-
нати великий об’єм подальших робіт. 
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Щодо прикладного значення виконаної фізич-

ної моделі «комірки нанопам’яті» при розробці нових 

моделей сучасних комп'ютерів, то отриманий у ро-

боті технічний результат полягає у наступному. За-

пропонований спосіб дозволяє модифікувати та утво-

рювати нові елементи пам’яті природного та штуч-

ного походження, а також виконувати тестування їх 

функціонування шляхом реєстрації електричних 

струмів через утворений зразок. Зареєстровані 

струми мають асиметричний характер, демонстру-

ючи властивості пам’яті зразка. Необхідно зазначити, 

що розробники подібних нано пристроїв ведуть по-

шук в усьому світі речовин – потенційно здатних на 

виконання відповідних функцій, відповідні рішення 

розглядаються. Відповідно, автори запропонували та 

запатентували свої аналоги речовин - розроблені ме-

тоди та пристрої захищені патентами України на ко-

рисні моделі [4, 5]. У фіналі статті описано, які нові 

можливості кодування та захисту інформації на ос-

нові фізичної моделі молекулярної пам’яті відкриває 

виконана робота. 
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УДК 004:591.5:612:616-006 

Ключко О.М., Шутко В.Н., Колганова А.А. Физическая модель искусственной молекулярной памяти 
на основе двух типов органических соединений 
Аннотация. В данной статье была описана разработанная гипотетическая физическая модель искусствен-
ной молекулярной памяти на основе двух типов органических соединений - производных фенола и индола, 
которые могут быть применены для выполнения функций такой памяти в нано- электронных устройствах. 
Разработана физическая модель демонстрировала свойства искусственной «памяти». Она была подобна дру-
гим прототипам, которые изготавливали с помощью молекул хинолина и / или молекул производных нитро 
анилин олиго (фенилен этилена), однако нами были применены молекулы других типов - смесь производных 
фенола и индола с заместителями - полиаминовыми цепями различной длины и сложности (JSTX-3, AR, 
ARN-1, ARN-2). Изготовленные нами системы были сформированы путем наслоения друг на друга 2D и/или 
3D наборов слоев органических веществ, которые можно было заменять. Слои с изотропными и анизотроп-
ными свойствами должны чередоваться между собой. Испытания функционирования таких образцов прово-
дили путем записи электрических ионных токов, которые проходили через них. Токи были асимметричными 
в зависимости от того, протекали они по полиаминов цепи "до" или "от" фенольного цикла. Для регистра-
ции и испытания таких элементарных электрических токов использовали методы patch-clamp и регистра-
ции трансмембранных ионных токов в режиме фиксации потенциала. Некоторые полученные данные носят 
предварительный характер и для изготовления промышленных образцов необходимо выполнить большой 
объем дальнейших работ. Предложенный способ позволяет модифицировать и создавать новые элементы па-
мяти естественного и искусственного происхождения, а также выполнять тестирование их функциониро-
вания путем регистрации электрических токов через выполненный образец. Зарегистрированные токи 
имеют асимметричный характер, демонстрируя свойства памяти образца. Разработанные методы и 
устройства защищены патентами Украины на полезные модели. Описано, какие новые возможности кодиро-
вания и защиты информации на основе физической модели открывает выполненная работа. 
Ключевые слова: физическая модель, искусственная молекулярная память, нано-электронная память, хи-
мические соединения, производные фенола, производные индола. 
 
Klyuchko O., Shutko V., Kolganova O. Physical model of artificial molecular memory based on two types of 
organic compounds 
Abstract. This paper describes the developed hypothetical physical model of artificial molecular memory based on two types 
of organic compounds - phenol and indole derivatives, which can potentially be used to perform the functions of memory in 
nano-electronic devices. The developed physical model demonstrated the properties of artificial "memory". It was similar to 
other prototypes made with quinoline molecules and/or nitro aniline oligo derivatives (phenylene ethylene), but we used other 
types of molecules - a mixture of phenol and indole derivatives with substitutes - polyamine chains of different length and 
complexity (JSTX-3, AR, ARN-1, ARN-2). The systems we developed were formed by layering 2D and/or 3D sets of layers 
of organic substances that could be replaced. Layers with isotropic and anisotropic properties should alternate. Functional 
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tests of such samples were performed by recording the electric ionic currents that passed through them. The currents were 
asymmetric depending on whether they flowed along the polyamine chain "to" or "from" the phenolic cycle. To record and 
test such elementary electric currents, patch-clamp methods and registration of transmembrane ionic currents in the potential 
fixation mode were used. Some of obtained data were preliminary and a great further work is necessary to produce the indus-
trial samples. The proposed method allows to modify and create new memory elements of natural and artificial origin, as well 
as to test their functioning by the registration of electric currents through the formed sample. The recorded currents were 
asymmetric, demonstrating the memory properties of the sample. Developed methods and devices were protected by patents 
of Ukraine. New possibilities of coding and protection of information on the basis of physical model of obtained results were 
described as well. 
Keywords: physical model, artificial molecular memory, nano-electron memory, chemical compounds, phenol derivatives, 
indole derivatives. 
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